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摘要
Light Emitting Diode简称 LED即发光二极管，它是一种可以将电能转化为光能
同时具有二级管特性的电子器件。灯丝状 LED是近几年新型的一种照明技术，它除
了具有寿命长、节能、体积小、环保、发光效率高、工作电压低、功耗低等传统
LDE所具有的优点外，还有 360°发光以及特殊的外观形式等优点。灯丝状 LED作为
替代传统钨丝灯的产品深受具有怀旧情节的人们的深爱，灯丝 LED照明目前已经变
成具有广阔发展前景与深厚影响力的一项 LED高新技术产品。
本文介绍了白陶灯丝 LED照明的优点及应用现状，以及灯丝 LED照明的广阔前
景。重点探索了白陶灯丝 LED在点胶制程工艺上的制作。通过调整荧光胶配比和荧
光胶涂覆量观察其显色指数（包含一般显色指数 Ra和特殊显色指数 R9）、色温以及
流明（光通量）的变化规律。实验表明调整荧光胶涂覆量能够控制白陶灯丝 LED的
色温；调整配比中绿粉和红粉比例能够控制其落点靠近目标中心或远离目标中心；
增加配比中红粉比例能使得一般显色指数 Ra和特殊显色指数 R9上升；绿粉比例上
升流明上升，红粉比例上升流明下降。找出这些规律使我们在制作白陶灯丝 LED时
能够对其各项光学参数进行精准控制。
目前，灯丝 LED技术尚未完全成熟，未来还有很大的成长空间。因此，我们希
望通过本文对灯丝 LED技术进行推广，为 LED行业尽一份薄力。相信以后随着灯丝
LED被市场广泛认可，其对照明能源的节能减排、可持续发展有着很大的贡献。
关键词：灯丝状 LED；色温；显色指数
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Abstract
Light Emitting Diode which called LED is a kind of things can convert electrical
energy into light energy. Also it has diode’s characteristic. In recent years, Filament LED is
a new type of lighting technology. It has energy-saving, environmental protection, solid
structure, long life, small size, high luminous efficiency, high color, low voltage, low power
consumption, 360 ° light emission and so on. In the past , people more like to use tungsten
lamp until Filament LED appears. Filament LED has became a development and influence
high-tech product now.
This paper describes the advantages and application situation of the filament LED, and
it’s broad prospects for development. The most important is we do research on Filament
LED ,about how to keep the phosphor on it. We try to use different phosphor ratio and
different phosphor weight to find the change rule of Filament LED on it’s CRI,CCT and
lumen. Firstly, the result of the experiment shows that if phosphor weight change ,the CCT
of Filament LED will change too. Secondly, if we change the ratio about green phosphor
and red phosphor ,the point on CIE 1931 will change. Thirdly, the results also shows that
increase the red phosphor ,Ra and R9 will go up. At last ,the experiment results show that if
green phosphor increase then lumen go up ,and red phosphor increase lumen go down.
After finding out these results ,it makes us easy to control the Filament LED during
production process .
Until now, Filament LED still has many technical problem. But, there is still much
room for its development. We hope to make some contribution to the Filament LED. We
hope what we do can help it on its forward procedure. In the future, as the filament LED
been widely recognized by the market, it will make a great contribution to energy saving
and sustainable development.
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第 1章 绪论
1.1 研究背景
1909年钨丝灯的横空出世引领了一场照明行业的革命，带领全世界告别黑暗走
进了全新的照明模式，从此人们从真正意义上走进照明时代。近些年，国家在清洁
能源开发、环保和节约资源等方面陆续出台了一篮子方针政策和法律法规，成效显
著。LED 灯由于其耗能低、热辐射量小、无辐射，是绿色照明光源的典范，使用高
效率、长寿命、安全和绿色的照明产品，可以在生产、生活、工作和学习中为人们
创造一个比较好的环境。所以，LED“出生”于一个好时代，但是也肩负着重大的使命。
现在 LED的封装市场可以说是琳琅满目，各种各样的封装形式冲击着消费者的
眼球，然而今年来有一款产品正在慢慢受到消费者的追捧，那就是有复古风的灯丝
状 LED。怀旧是是心中的一种情节。旧的事物、老家和已经过去的岁月都是最容易
出动人们的心灵并引发怀旧题材。怀旧也是一种抒发内心的情绪，但它却慢慢演变
成一种时尚。为了满足有怀旧情节的消费者，模仿传统钨丝灯开发了一款全新的灯
丝状 LED发光源，称为灯丝 LED（Filament LED）应运而生。作为白炽灯的代替品
的出现，导致白炽灯逐渐退市，从而使得白炽灯厂家逐步向 LED照明转型。灯丝
LED灯的出现，给传统照明厂家指明了一条全新的出路，他们纷纷进行技术引进和
产业结构调整。灯丝 LED的问世，在很大程度上帮助 LED行业积极向前迈进。
利用 LED灯丝我们可以将若干根灯丝 LED串接在球泡灯里从而制作出 360度无
死角发光球泡，制作出的灯丝球泡灯具有接近白炽灯配光曲线，从而是公认的取代
白炽灯的最理想光源。并且从球泡灯的生产过程来看，简单的生产工艺、廉价的材
料，伴随着灯丝 LED封装工艺技术的日渐提升，和成本的不断下降。在两者的共同
作用下，灯丝 LED球泡灯的总成本必然下降。
将目光投向未来，LED灯丝灯可以朝着两个方向发展，一可吞并白炽灯在传统
民用照明市场的份额，主要取代的有 30W、60W、80W以及 100W这四种功率类型
的白炽灯；二是向着高亮度、高功率、多色温的技术方向前进，将灯丝 LED的功率
提高到 1W、3W、5W甚至增加到 20W，色温从 2200K到 6500K。低色温的产品可
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用来取代钨丝灯，高色温产品可用于取代高瓦数的日光灯，还可以取代 50W到
150W的节能灯。
LED照明应用上的限制在于如何控制 LED的色温和显色指数，使它满足人们对
照明的各种需求。我们可以在制作工艺上进行调整来制作出符合人们需求的特定色
温和显色指数的 LED ，也就是通过制作工艺控制 LED在色度图上的落点从而来控制
LED的色温等相关参数。目前透明陶瓷灯丝 LED销量、前景都很好，产品竞争激烈，
为了降低生产成本我们推出白陶灯丝 LED，如图 1为透明陶瓷和白陶灯丝 LED产品。
但是目前灯丝 LED的封装形式非常单一，其封装工艺还基于在透明陶瓷基板上印刷
荧光粉层然后再固晶接着点胶来达到其 360°照明的功能。电极采用金属铝焊接在陶
瓷基板。采用掰断式的方法来裂片将整版 LED裂成单颗等。由于其“粗糙”的制作工
艺，使得该工艺有以下几个缺点：
1、透明陶瓷基板造价高，导致灯丝 LED的制造成本高，经济效益不理想
2、在基板上印刷荧光粉后再固晶，固晶良率不高。会有芯片脱落，倾斜等缺点
3、电极为金属与陶瓷接触会有电极脱落的风险，导致灯丝 LED寿命降低
4、基板连在一起，要将产品分开需要进行预切割，意味着增加一道工艺
5、由于陶瓷比较脆，裂片将产品掰开时有可能掰断产品良率损失
由于目前的灯丝 LED产品存在上述的几个缺点，LED厂商纷纷开始积极探索研
究下一代经济效益理想、发光效果更好、制程良率更高、工艺更简单的灯丝 LED。
我们也将也抓住这一机遇积极追寻和探索下一代灯丝 LED，解决上述缺点。如何制
作白陶灯丝状 LED并控制其色温（在 CIE 1931色度图上的落点）和显色指数是这次
课题选择的主要目的和意义。
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图 1： 透明陶瓷和白陶灯丝 LED
1.2 LED的封装种类
目前市场上的 LED产品多种多样，大致可根据 LED所应用的场景的不同、外观
形状的不同、发光效果以及散热方式的不同分成许多种类。目前，LED按照其封装
形式来分类主要有以下几种形式:
1、Emitter小功率 LED（Low-Power-LED）
市场的需求永远是 LED产品的风向标，有什么样的需求就会有对应的产品应运
而生。由于 LED发光角度的集中性，导致产品作为家用照明过于刺眼，因此大面积
的集中封装不适用与家用照明，因此小功率的 Emitter LED应运而生。他的封装形式
一般是采用在 PCT基板或者 Map基板上封装 1—5颗 LED芯片，主要的封装规格有
2016、3014、3030、5050等。它除了用于家用照明外一般还被用来当作氛围灯以及
汽车的转向灯等。
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2、COB高功率 LED（High-Power-LED）
根据市场的强烈要求，获得高功率和高流明的 LED势在必行，很多 LED厂商使
出浑身解数往高亮度 LED芯片方向发展，因此封装厂商站在芯片厂商的肩膀上也在
像高功率 LED封装产品靠拢。目前这种高功率的 LED封装已问世，市场上均有销售。
比如目前我们的 V系列产品，大功率 LED的封装结构采用圆形铝板做基底配合多芯
片组合。内部芯片由 12串乘 13并共 156个芯片组成，其驱动电流达 2100mA，电压
40.9V，功率可达到 8.58W。主要用于户外照明、军工产品等。
3、灯丝 LED（Filament LED Lamp）
灯丝 LED由于独特的封装外型和 360°全角度发光等特点，逐渐走入具有商业头
脑的 LED大佬眼中。灯丝 LED灯与球泡灯结合来代替传统钨丝灯，产生出的产品主
要有 A19、A60、A55等。其中，市场上普遍采用的是用 4根灯丝组成的 450lm灯丝
LED球泡灯，以及采用 2-3根灯丝组装成的 250lm 蜡烛灯。 三年前开始崭露头角的
灯丝 LED，在一年后热度依然不减，生产技术取得很大进展，因次 LED厂商产纷纷
加大产能，同时价格也慢慢降低。不可否认，灯丝 LED灯将是一款不可取代的产品
[2]。
1.3灯丝 LED发展现状
灯丝 LED灯近三年来在照明市场获得的关注度越来越高，大部分原因主要是消费
者对一些特殊场所有特殊的要求，比如对于艺术灯具、古典灯具和复古灯具等光源
的特殊需求，由于上述提到的原因已经逐渐从传统的钨丝灯及卤素灯向 LED光源转
变。但是，早期研发出的 LED照明产品并不能满足上述特殊灯具的照明要求，因此
灯丝 LED 灯在这个机会中应运而生。
目前下游灯具厂对灯丝 LED的应用主要是与球泡灯结合模拟传统钨丝灯的形式，
其中，市场上普遍采用的是用 4根灯丝组成的 450lm灯丝 LED球泡灯，以及采用 2-
3根灯丝组装成的 250lm 蜡烛灯，艺术灯、复古灯、蜡烛灯、装饰灯等等已经逐渐在
向市场进军，已成为市场潮流不可阻挡[2]。
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目前封装市场是最为贴近灯丝 LED 应用市场。2014 年封装领域一大热点为应用于球
泡灯的 LED 灯丝封装，LED 芯片被串联封装在玻璃或蓝宝石基板上，形成 360 度发
光体，其工作电流小，工作电压高，可以采用交流驱动方案，减去了使用 LED 驱动
的成本。灯丝封装可以在球泡灯内完全再现钨丝灯的发光效果。发光体串联红光芯
片后灯具显色指数大幅度提高，成为应用领域的一大研究热点 [2]。
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第 2章 色度学相关理论概述
目前 LED灯的主要技术参数指标及测试方法已经基本形成产业共识，相应的国
际及国内标准也越来越完善。
2.1光与视觉
光是属于一定波长范围内的一种电磁辐射。其中，电磁辐射又可笼统的分为可
见辐射和不可见辐射。所谓的可见辐射即能够被我们人眼感受并且产生视觉的光学
辐射；不可见辐射即不能够被眼睛感受也不产生视觉的光学辐射。电磁辐射的振动
频率与波长成反比。其中，只有从 380nm到 780nm波长的电磁辐射能够引起人的视
觉，我们把这段波长叫做可见光谱[3](图 2)。
图 2：电磁波示意图[5]
2.1.1可见光谱
电磁辐射的振动频率与波长成反比。可见光谱的红色一端的唱吧每秒钟振动
400*1012次，紫色一端的短波每秒钟振动 800*1012次。在电磁辐射范围内，短波的
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有紫外线、X射线、射线，长波的有红外线、微波、无线电波、工业电波等。可见
光、紫外线和红外线是原子与分子的发光辐射，称为光学辐射。X射线和γ射线等是
激发原子内部的电子所产生的辐射，称为核子辐射。无线电波是由电振动而产生的
电磁辐射。这些范围广泛的电磁辐射都具有共同的电磁特性——在真空里以相同的
速度传播，能呈现干涉和衍射现象。电磁辐射是麦克斯韦首先从理论上预言的，以
后由赫兹在试验中予以验证。
我们以人来说，所谓的可见辐射即能够被我们人眼感受并且产生视觉的光学辐
射；反之，我们所说的不可见辐射即不能够被眼睛感受也不产生视觉的光学辐射。
所以，通常把光学辐射划分为两部分，一是可见辐射，二为不可见辐射。当我们的
眼睛受到外界的可见辐射的刺激时，眼睛产生的视觉信息通过视觉神经传递到脑中，
从而在脑中呈现出我们眼前的事物的大小、颜色等特征，我们就是通过这种途径获
得对外界的视觉上的认识。当不可见辐射刺激我们的眼睛时，虽然眼睛不能接收到
相关的视觉影像，但是会有其他的一些感知。比如当紫外线长时间照射我们的皮肤
时，皮肤有会疼痛的感觉，换成红外线的话便会有灼热烧伤的感觉。比较严谨的说
法是:只有能被眼镜感受得到，而且人眼受到刺激产生视觉现象的辐射才是可见辐射
或可见光，简称光。但是，光这个词也被借用来表示一部分不可见辐射，如红外或
紫外光谱、红外或紫外激光、X光等[3]。但是这些光不是本课题要讨论的对象了，不
做详细介绍。
在我们熟悉的可见光谱范围内，不同波长的辐射引起人的不同颜色感觉：从
700nm到 450nm依次呈现出的颜色为红（700nm）、橙、黄（580nm）、绿
（510nm）、青、蓝（470nm）、紫。光的颜色决定于进入人眼的可见光谱不同波长
辐射的相对功率分布，简称相对光谱功率分布。由于不同波长光波的折射系数不同，
一束白光通过三棱镜便分解为不同颜色的光谱，简称色散。单一波长的光表现为一
种颜色，称为单色光。
2.1.2光学参数
当外界物理辐射以能量或功率为单位来评价时，定义为辐射量。当辐射量与人
眼的视觉特性（CIE标准光度观察者）相联系而倍评价时，定义为光度量。当辐射量
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